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Введение 
При конструировании двигателей внутреннего 
сгорания одной из важных задач является прочност-
ной расчет деталей и узлов. Современная технология 
разработки двигателей внутреннего сгорания пред-
полагает широкое применение автоматизированных 
методов математического моделирования. Использо-
вание комплексных CAD/CAM/CAE систем, осна-
щенных мощным инструментарием конечноэле-
ментного математического анализа, не исключает 
необходимости применения экспериментального 
исследования напряженно-деформированного со-
стояния конструкции в силу того, что для получения 
достоверных результатов расчета необходимо отчет-
ливо представлять особенности взаимодействия эле-
ментов конструкции. Практическое применение ав-
томатизированных систем анализа напряженно-
деформированного состояния деталей и узлов ДВС 
показывает, что повышение темпов и качества разра-
ботки может быть достигнуто путем использования 
расчетных методов в сочетании с эксперименталь-
ными методами исследования напряженно-
деформированного состояния ДВС. 
 
Проблемы применения традиционных мето-
дов измерений 
В машиностроении для исследования напря-
женно-деформированного состояния, широкое рас-
пространение получили методы электротензометрии 
[1]. Эти методы характеризует высокая чувствитель-
ность, сравнительная простота эксплуатации, широ-
кий диапазон измерений, возможность исследования 
статических и динамических нагрузок, дистанцион-
ность, выполнение измерений на натурных объектах. 
Весь этот комплекс свойств обеспечил широкое 
применение метода. По данным [2] методы электро-
тензометрии, основанные на использовании тензоре-
зисторов, применяются более чем в 80% исследова-
ний напряженного состояния, производимых в про-
мышленности США. 
Однако, в зонах высокоградиентных нагрузок 
сложно получить неискаженную информацию, а за-
крепление тензодатчика на исследуемой поверхно-
сти создает дополнительные проблемы в оценке дос-
товерности измерений. Кроме того, в силу дискрет-
ного характера измерений, использование методов 
электротензометрии не обеспечивает достаточной 
полноты информации. При проведении эксперимен-
тальных исследований, для конструктора особый 
интерес представляет оценка распределения дефор-
маций и напряжений по детали, а так же выяснение 
физических особенностей взаимодействия деталей, 
входящих в конструкцию. В этом случае информа-
ция о деформировании детали в одной точке пред-
ставляется явно недостаточной, а размещение боль-
шого числа датчиков (обеспечивающих возможность 
отображения информации в виде поля) зачастую со-
пряжено со значительными техническими сложно-
стями.  
Цилиндр двигателя, как основной элемент ДВС, 
во многом определяет его работоспособность. Ис-
следование изменения геометрии зеркала цилиндра, 
например, радиальных перемещений под воздейст-
вием рабочих и технологических нагрузок, представ-
ляет одну из важных задач разработки двигателя.  
Использование электротензометрии не позволяет 
решить эту задачу в силу того, что тензодатчики ре-
гистрируют деформации только в плоскости их уста-
новки.  
Решение проблем исследования деформации 
цилиндра 
Повышение информативности исследований 
может быть достигнуто путем применения экспери-
ментальных методов, обеспечивающих получение 
информации в виде поля деформации или перемеще-
ния. Среди широкого многообразия таких методов, 
следует особо выделить лазерно-интерференционные 
методы голографической и спекл-интерферометрии, 
практическое применение которых показало их вы-
сокую эффективность при исследовании ДВС [3,4]. 
Информация, получаемая в виде полей, легко пере-
носится на узлы конечноэлементной сетки матема-
тической модели и используется в качестве гранич-
ных условий для дальнейшего анализа напряжений. 
В то же время специфика конструкции ДВС не все-
гда позволяет применить стандартные методы и 
средства лазерно-интерференционных измерений, 
что требует применения специальных устройств.  
Для исследования формоизменения внутренней 
поверхности цилиндра было разработано и изготов-
лено специальное устройство, позволяющее контро-
лировать радиальные перемещения зеркала цилинд-
ров с интерференционной точностью. 
На рис.1 показана конструкция устройства для 
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панорамной регистрации радиальных перемещений 
внутренней поверхности цилиндра. 
 
 
 
Рис.1. Схема устройства для регистрации деформа-
ции цилиндра 
 
Устройство содержит базовую плиту 1, на ко-
торой размещен подвижный кронштейн 2, переме-
щающийся по направляющим штифтам 3. На крон-
штейне 2 жестко закреплена цилиндрическая втулка 
4, вставляемая с зазором в исследуемый цилиндр 5 
блока двигателя 6. Втулка 4 имеет тонкие кронштей-
ны 7 для крепления зеркального конуса 8. Внутри 
втулки 4 размещен подвижный стакан 9, на торце 
которого установлена фотопластинка 10. Блок двига-
теля 6 с головкой 11 и крепежом 12 жестко закреп-
лен при помощи опоры 13 к виброзащищенной 
платформе 14. На этой же платфоме жестко закреп-
лено основание 1 устройства для регистрации де-
формации цилиндра. 
В процессе проведения измерений на торце 
подвижного стакана 9 закрепляют фотопластинку 10, 
например, при помощи пружинных зажимов. Затем 
стакан 9 вводят во втулку 4 и перемещают до кон-
такта фотопластинки 10 с конусом 8. 
При регистрации интерферограмм коллимиро-
ванное лазерное излучение направляют по нормали к 
фотопластинке 10. Излучение, проходя через фото-
пластинку, падает на поверхность конуса 8 и осве-
щает исследуемый участок поверхности цилиндра. 
Отраженное этой поверхностью излучение снова 
попадает на конус 8 и отражается на фотопластинку 
10. При этом реализуется схема регистрации отража-
тельных голограмм по методу Ю.Н. Денисюка. По-
сле первого экспонирования проводят нагружение 
исследуемого двигателя, например, путем затяжки 
крепежа 12. Затем выполняют повторное экспониро-
вание, извлекают стакан 9, снимают фотопластинку 
10 и направляют ее в обработку.  
Интерферограмма, полученная при использова-
нии указанного устройства, показана на рис.2.  
Получаемая информация позволяет проводить 
как анализ технического состояния конструкции при 
воздействии нагрузок, так и верифицировать матема-
тическую модель ДВС, используя поле перемеще-
ний, как, например, предложено в работах [5, 6]. 
Кроме того результаты измерений могут служить 
основой для разработки технологии оптимальной 
сборки блока и головки цилиндров. 
 
 
 
Рис.2. Интерферограмма деформации зеркала ци-
линдра 
 
Предложенное устройство применялось при ис-
следовании деформации зеркала цилиндров двигате-
лей ВАЗ, МеМЗ и ЗМЗ. 
В качестве примера приведено поле перемеще-
ний зеркала цилиндра двигателя ЗМЗ 40610 при из-
менении затяжки болтов крепления головки цилинд-
ров. Полученная интерферограмма после расшиф-
ровки позволяет отобразить поле перемещений как в 
виде сечений цилиндра (рис.3). 
Практическое применение устройства позволи-
ло провести его существенную модернизацию. Ис-
пользуя в качестве регистрирующего материала фо-
тографические эмульсии на гибких, пленочных но-
сителях и блок, состоящий из нескольких полупро-
зрачных зеркальных конусов, была обеспечена воз-
можность регистрации панорамной развертки зерка-
ла цилиндра без геометрических искажений по всей 
длине цилиндра. При этом устройство позволило 
совместно использовать методы голографической 
интерферометрии и спекл-фотографии. Такой ком-
плексный подход обеспечил возможность регистра-
ции пространственного вектора перемещений и про-
стую обработку результатов исследования. 
Дальнейшее совершенствование устройства на-
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правлено на замену фотографических материалов 
электронными средствами регистрации, что позволит 
перейти от лабораторного стиля измерений к при-
борному, при одновременном сокращении времени 
получения информации с десятков минут до не-
скольких секунд.  
 
 
Рис.3. Формоизменение поперечного сечения цилинд-
ра при затяжке крепежа так и в виде пространст-
венного графика поля перемещений, как показано на 
рис.4 
 
 
 
Рис. 4. 3-D представление поля перемещений 
 
Интерферограммы и спекл-фотографии, полу-
чаемые при измерении формоизменения цилиндра, 
характеризуются высокой информационной насы-
щенностью. С целью получения полей деформаций и 
напряжений требуется дальнейшая их обработка с 
применением программно-вычислительных ком-
плексов. Дальнейшее совершенствование методов и 
средств предполагает разработку интерактивных 
программ обеспечивающих непосредственную пере-
дачу данных в CAD/CAM/CAE систему. 
 
Заключение 
Предложенный способ регистрации формоиз-
менения внутренней поверхности цилиндра и уст-
ройство для его реализации позволяют за один цикл 
измерений получить панорамную развертку дефор-
мации зеркала цилиндра. При этом одновременно 
могут быть зарегистрированы радиальная, аксиаль-
ная и тангенциальная составляющие вектора пере-
мещений. Высокая чувствительность метода, состав-
ляющая 0.2 –0.3 мкм, в сочетании с полевой формой 
представления информации позволяют использовать 
результаты измерений не только для анализа работо-
способности конструкции, но и для верификации 
математических моделей, применяемых при разра-
ботке. 
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